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1. Introdução 

 

A energia é um ingrediente indispensável à vida humana. Inicialmente, o homem a utilizava para se 

aquecer, se defender e cozinhar, obtendo-a a partir de lenha das florestas. Gradativamente, o volume e os 

propósitos do consumo de energia cresceram e a exploração de outras fontes se tornou necessária. Durante a 

Idade Média, por exemplo, recorreu-se ¨ energia de cursos dô§gua e dos ventos.  

A Revolução Industrial, iniciada no século XVIII, foi possível graças ao advento de máquinas 

movidas pela queima de petróleo, carvão e gás natural, que configuram até hoje a base da matriz energética 

mundial. O aumento da demanda por energia ocorreu para atender a necessidades de transporte e de gastos 

residenciais e industriais. Dessa forma, os padrões atuais de produção e consumo de energia apoiam-se nas 

fontes fósseis, opção que gera emissões de poluentes locais e de gases de efeito estufa
1
 (Goldemberg e 

Lucon, 2007). 

 No século XX, houve uma grande expansão econômica, que trouxe duas mudanças de enorme 

impacto sobre o meio ambiente. A primeira corresponde a um aumento drástico do consumo dos recursos 

naturais do planeta, demandados a taxas insustentáveis. A segunda é o crescimento exponencial da poluição 

em escala mundial. A combinação desses dois processos deu origem aos principais desafios ambientais de 

escala global que a humanidade enfrenta hoje, entre eles as mudanças climáticas e o aquecimento global, 

causado pelo aumento da concentração de gases de efeito estufa na atmosfera (Speth e Haas, 2006). 

A responsabilidade humana nesse processo tornou-se um consenso científico, refletido nos trabalhos 

do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC). Este é o órgão científico internacional 

que fornece aos Estados informações técnicas e socioeconômicas sobre as mudanças climáticas, seus 

impactos e possíveis soluções (IPCC, 2006). 

 Vale ressaltar que o aquecimento global e as mudanças climáticas são fenômenos diferentes, porém 

interligados. O aquecimento provocado pela maior presença de gases de efeito estufa na atmosfera é a 

origem do problema, perturbando os padrões climáticos no planeta (Viola, Barros-Platiau, Leis; 2007). Daí 

decorrem as mudanças climáticas, que se manifestam principalmente sob a forma de alterações nos regimes 

de chuva ï levando a secas e inundações ï; ocorrência de furacões e ciclones mais severos; e aumento do 

nível dos oceanos, sobretudo causado pelo derretimento da calota antártica e de neves eternas de cadeias de 

montanhas. Essas alterações podem trazer consequências como a maior incidência geográfica de doenças 

tropicais transmitidas por mosquitos, o comprometimento da produção mundial de alimentos, a perda de 

biodiversidade e migrações forçadas (Speth e Haas, 2006). 

                                                           
1
 Os gases de efeito estufa são aqueles que retêm calor na atmosfera, pois absorvem parte da radiação infravermelha que vem dos 

raios solares e é refletida pela superfície terrestre. São exemplos o dióxido de carbono, o metano e o óxido nitroso (IPCC, 2001). 
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 Entre as soluções possíveis, dois tipos se destacam: a mitigação, que diz respeito a medidas para 

limitar as emissões de gases de efeito estufa, e a adaptação, que compreende ações que reduzam a 

vulnerabilidade de comunidades humanas e ecossistemas a mudanças nas condições climáticas (IPCC, 

2001). 

 Uma importante medida de mitigação é a transição para uma matriz energética mundial pouco 

intensiva em carbono, alternativa à de hoje. Nesse quadro, a energia nuclear pode ser promissora, já que sua 

cadeia produtiva gera baixíssimas emissões de dióxido de carbono (OCDE, 2002).  

2. Ingresso das mudanças climáticas na agenda internacional 

O marco oficial da entrada das questões ambientais na agenda internacional foi notadamente a Conferência 

de Estocolmo de 1972. Dos assuntos debatidos cabe destacar o reconhecimento dos gases CFC 

(clorofluorcarbonetos) como responsáveis pela degradação da camada de ozônio. O regime de mudanças 

climáticas, relacionado ao aquecimento global, foi debatido durante a conferência, entretanto nada 

substancial foi acordado acerca do tema (BAYLIS, 2005). 

Após Estocolmo seguiu-se um progressivo avanço e firmação da temática de mudanças climáticas na 

agenda da comunidade internacional, culminando, em 1992, na Conferência das Nações Unidas sobre Meio 

Ambiente e Desenvolvimento (Rio-92). Na ocasião foi introduzido o conceito de desenvolvimento 

sustent§vel, entendido como ño desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da gera­«o atual, sem 

comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras gera­»esò (WWF, 2009). Esse princ²pio 

sustenta-se em três pilares, que devem ser fundamentalmente equilibrados: social, econômico e ambiental. 

Foi também estabelecido que os países em desenvolvimento deveriam receber incentivos financeiros e 

tecnológicos para alcançar o desenvolvimento sustentável e que os países desenvolvidos eram os principais 

responsáveis pelos danos causados ao meio ambiente até então (LAGO, 2006). 

A resolução da conferência conta ainda com a criação da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre 

Mudanças Climáticas (UNFCCC, sigla original em inglês), responsável por estabelecer um painel 

intergovernamental delineando os desafios impostos pelo regime de mudanças climáticas e propondo 

soluções (UNFCCC, 2009). O artigo 3° da Convenção oficializa a idéia de responsabilidades comuns, mas 

diferenciadas, segundo as quais a proteção dos recursos ambientais é dever de todos os países. Reconhece, 

entretanto, que esse dever varia de acordo com as capacidades particulares e o nível de degradação do meio 

ambiente causado por cada Estado (CISDL, 2002).  

Embasado nessas duas conferências, foi elaborado o Protocolo de Kyoto em 1997, entrando em vigor a 

partir de 16 de fevereiro de 2005. O acordo visa à redução em 5,2% das emissões de gases estufa em 

comparação aos níveis de 1990 até 2012 para países desenvolvidos signatários (Protocolo de Kyoto, 2009). 

Já países em desenvolvimento não estão comprometidos com metas de redução obrigatórias, sob a 

justificação de que estas freariam o crescimento econômico nacional. O protocolo não conta com a adesão 

dos Estados Unidos, que, durante a presidência de George W. Bush, alegaram que as reduções prejudicariam 

a economia americana, além do fato de que o protocolo não surtiria efeito sem a participação de todos os 

países, incluindo aqueles em desenvolvimento (GUARDIAN, 2005). 

3. Matriz energética mundial: a necessidade de transformações 
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ñO sistema energ®tico mundial est§ em uma encruzilhada. O padr«o atual de fornecimento de energia 

e consumo é largamente insustentável ï ambientalmente, economicamente e socialmente. Mas isso pode, e 

deve, ser alterado. Ainda h§ tempo para mudar esse caminho que tem sido seguido.ò2 (AIE, 2008: 3)  

 

A matriz energética atual se baseia em grande parte na queima de combustíveis fósseis, como carvão, 

petróleo e gás natural. Essas fontes de energia não são renováveis e têm contribuído para as mudanças 

climáticas, decorrentes do agravamento do efeito estufa. Este se define pelo aumento da temperatura média 

da Terra e ocorre porque os raios solares ficam retidos na atmosfera, barrados por uma camada de poluição. 

Por fim, o aumento da temperatura terrestre tem derretido as calotas polares, o que aumentará o nível do 

mar. Obviamente, os impactos ambientais também atingem ecossistemas (fauna e flora) e as correntes de ar 

e do mar. Tsunamis e furacões têm sido mais recorrentes. As mudanças climáticas afetam o regime de 

chuvas e invertem padrões climáticos, podendo causar desertificação e prejudicar a agricultura. 

Estrutura da oferta de energia, Mundo, 2004, Oferta Interna de Energia 11.223,0 10
6
 tep 

 
Fonte: BEN, 2006. (Com adaptações). Acessado em 15.11. 2009.  Disponível em: 

http://catedradogas.iee.usp.br/gasnatural/historicomundo.htm 

Sem adaptação e transição para fontes de energia renováveis e limpas não se conseguirá atingir a 

estabilidade ambiental. Nos piores cenários, o aquecimento se situaria entre 4 e 5,6 ºC até o final do século, 

diz Richard Betts. Isso traria diversos impactos ambientais, custos da inação, que deve ser combatida 

(AIEA, World Energy Outlook, 2008, p. 10). Se a Terra esquentou 0,74 graus centígrados no século XX e a 

média de aumento de temperatura no século XXI é de 0,16 graus a cada década (IPCC, 2007), para Chris 

West, do Programa Britânico de Impactos Climáticos da Universidade de Oxford, também são: 

ños 4 graus definitivamente poss²veis. Um aumento dessa magnitude significaria um mundo em que a 

temperatura aumentaria dois graus em algumas regiões e 12, ou mais, em outras, que se tornariam inabitáveis, 

(é) um mundo em que o n²vel do mar elevaria entre um e dois metros at® 2100, (é) o que deixaria sem lar 

centenas de milhões de pessoas, e 12 metros nos próximos séculos, na medida em que se dissolvessem a 

camada de gelo da Groenlândia e do oceano Antártico ocidental. Quatro graus de aquecimento aumentariam a 

                                                           
2
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temperatura da Terra a níveis nunca antes alcançados nos últimos 30 milhões de anos. E isso aconteceria entre 

2060 e 2070.ò (Protásio, 2009) 

 

Portanto, enormes desafios permeiam a sociedade na busca da adesão a fontes de energia livres de 

carbono. A tecnologia é, então, um fator decisivo para a reversão do quadro, pois é pela pesquisa e 

desenvolvimento, associada a investimentos e financiamento, que essa adesão se tornará possível. Além 

disso, estudos já apontam para uma nova realidade no longo prazo, na qual a economia será cada vez mais 

movida por novas energias. De acordo com esses estudos, observa-se o ápice do uso da energia nuclear em 

2020, seguido de um declínio contínuo de seu emprego, entre 2020 e 2060, que rebaixaria os níveis de 

produção de energia nuclear para os de 2000.  

 

Mecanismos Internacionais de Proteção Ambiental  

 

A degradação ambiental poderá ser combatida se houver aperfeiçoamento no emprego da energia 

produzida. O desperdício é uma das maiores causas do aquecimento global. ñPorque temos uso t«o 

ineficiente da transformação do carvão em energia, 80% do carvão é queimado para produzir energia 

desperdi­adaò (Greenpeace, EREC, 2008:188). Aliado a isso, a urbanização (SDC, 2005) e a tendência ao 

uso de veículos privados têm aumentado explosivamente a demanda por energia elétrica e a queima de 

combustíveis fósseis, respectivamente (Toth, 2006). Para a economia como um todo, seria necessário ainda 

aprimorar e revolucionar os automóveis, principalmente os veículos privados, grandes poluidores 

(Greenpeace, EREC, 2008: 33,174). Por fim, precisa-se de uma mudança no estilo de vida e nas tecnologias 

empregadas (Greenpeace, EREC, 2008: 160). 

Face aos desdobramentos da economia, surge um dos maiores mecanismos de cuidado ambiental: a 

sociedade civil, amparada pela opinião pública (Rosenbaum, 1987). Essa sociedade inclui os atores 

transnacionais. Assim, organizações não governamentais, pessoas, universidades e agências/instituições 

internacionais ganham nova relevância, especialmente nas negociações internacionais entre Estados, pois há 

pressão da sociedade civil para que os governos nacionais sigam com os ajustes pró-ambientais, que, em 

realidade, são meios de assegurar os direitos da pessoa e sua integridade, já que o ambiente está contido no 

escopo dos Direitos Humanos. 

À medida que degradações no meio ambiente passam a afetar as condições de vida das populações, 

ameaçando a segurança alimentar, o acesso a recursos hídricos, a saúde e o bem-estar de pessoas em todas as 

partes do globo, os países precisam se responsabilizar. Além disso, pode-se observar o potencial de as 

mudanças climáticas induzirem migrações forçadas e alterações nos ecossistemas.  

Nas palavras de Rosenbaum, ñA pol²tica energ®tica ® [agora] pol²tica ambiental, assim como a 

pol²tica ambiental ® pol²tica energ®tica.ò (Rosenbaum, 1987:107).  As mudanças climáticas enfatizaram a 

conexão entre energia e meio ambiente, pois os cenários traçados para o planeta, mantidos os níveis de 

produção de energia com base em emissões de dióxido de carbono, são desanimadores. Desse modo, a 

política de produção de energia precisa balancear impactos ambientais possíveis e minimizar danos.  Além 

disso, segundo Rosenbaum, a não-utilização de fontes renováveis tem afetado a saúde das populações 

(observar os níveis de poluição em cidades industriais como Cubatão), de modo que há forte e crescente 

pressão da opinião pública sobre o governo, para que considere as consequências ecológicas das decisões 

econômicas (Rosenbaum, 1987: 199-200).  Aponta-se que democracias estariam mais aptas a adaptarem-se 

às mesmas, e a participarem dos regimes de mudança climática. (Maravall, 1995: 13; Aslund, 1995, 

Sullivan, 1995: 182). 
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 A variável democracia entra, pois, como responsável por maior cooperação internacional, como 

também por aumento da credibilidade dos governos (Martin, 2005, capítulos 1 e 2). Tal variável será 

determinante para a redução dos riscos do terrorismo nuclear, na medida em que a confiança e a adesão a 

tratados internacionais de não-proliferação tornam menos custosa a transferência de tecnologia. No tocante 

ao papel da energia nuclear, pesar argumentos e rever cenários será o primeiro passo para a resposta. 

 

Energia Nuclear: uma abordagem de minimização de impactos  

 

A energia nuclear tem sido vista nessa última década como uma alternativa viável e eficaz para a 

redução das emissões de gases estufa, como o dióxido de carbono, pois as emissões desse gás decorrentes da 

produção de energia nuclear são praticamente nulas (AIEA-COP6, 2000:.1). Desse modo, é de 

responsabilidade dos governos analisar mais profundamente os trade-offs
3
 envolvidos na utilização de 

energia nuclear como uma das matrizes energéticas do futuro. Ela serviria para compensar e reduzir a 

poluição atmosférica nas próximas d®cadas e permitir o que foi convencionado ñdesenvolvimento 

sustent§velò (WWF, 2009). Por®m, ainda h§ preconceito e dificuldades em mat®ria de uso pol²tico e 

comercial de energia nuclear (Rosenbaum, 1987; Rogner; Greenpeace, 2008), barreiras que precisam ser 

superadas por meio de argumentos científicos.  

Há tecnologia disponível, mas não há muitas vezes nem incentivos políticos, nem interesse dos 

governos no uso de energias renováveis. (Greenpeace, 2008) Entre as renováveis, estão a biomassa, a 

energia solar, eólica, marítima e geotérmica (Greenpeace, EREC, 2008: 9). Além disso, uma alternativa 

muito conhecida é a energia produzida em hidroelétricas, que, se por um lado geram poucos impactos em 

termos de emissões de gases estufa, por outro trazem consigo impactos sócio-ambientais tão amplos quanto 

o deslocamento de populações, o alagamento de áreas florestadas, o desvio de cursos fluviais, a mudança 

dos ciclos reprodutivos de peixes, entre outros. Esses problemas, no entanto, podem ser minimizados se 

houver um planejamento meticuloso e se forem tomados os devidos cuidados na construção e 

implementação da usina. Defende-se, assim, um uso mais eficiente da energia produzida e a transição para 

energias renováveis, que têm menores impactos ambientais. 

 A energia nuclear estaria em uma categoria ligeiramente diferente, pois não há consenso sobre 

padrões de segurança. Mesmo a sugestão de armazenamento dos dejetos radioativos em rochas profundas 

não parece tão viável, pois depende da geologia dos países (AIEA, 2006 e AIEA, 2009). Mas os defensores 

da energia nuclear aderem a argumentos empíricos e às esperanças da redução de emissões de gás carbônico 

que decorrem da utilização em larga escala de energia nuclear. Para eles: 

 ños efeitos ¨ sa¼de e ao ambiente da opera­«o de uma usina movida a carvão são aparentemente maiores do que na 

opção pela energia nuclear, embora as incertezas sobre acidentes catastróficos, o descarte de resíduos de alto teor 

radioativo e a proliferação nuclear possam embaçar essas conclusões. Para o carvão, os riscos incluem o aquecimento 

global. Os custos também não são tão elevados, pois o cálculo inclui investimento, operacionalização, manutenção, preço 

final do combustível e recursos utilizados. Economicamente, o custo da energia nuclear é bem menor do que o da usina 

de carv«o. Ambientalmente, a energia nuclear reduz as emiss»es de g§s carb¹nico.ò (Hinrich & Kleinbach, 2008: 395-

397).  

A energia nuclear poderia aliar-se às fontes de energia renováveis, trazendo ganhos visíveis ao meio 

ambiente (Toth, 2008). O quadro a seguir destaca as vantagens da energia nuclear e eólica.  

                                                           

3 Trade off: é a troca de uma coisa por outra, especialmente  a troca entre um bem , beneficio ou vantagem por outro, mais 

desejável, para maximizar o ganho em uma dada circunstância. http://www.businessdictionary.com/definition/tradeoff.html  

http://www.businessdictionary.com/definition/tradeoff.html
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Comparação dos impactos da emissão de gases estufas, como o CO2, e a poluição atmosférica causada pela geração de energia a 

partir do carvão, gás natural, biomassa, energia nuclear e vento. (EC, 2003). 

*http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/Pess/assets/03-01708_Rognerspeech.pdf  

 

A disseminação do uso da energia nuclear significa que há necessidade de legislação doméstica de 

acordo com os regimes de segurança nuclear (AIEA Safety Standards; TNP).  No caso do Tratado de Não-

Proliferação de Armas Nucleares (TNP), a existência de engajamento e credibilidade, com ratificação 

interna e conseguinte legislação doméstica de implementação de tratados e adesão universal aos mecanismos 

de controle poderia mitigar as incertezas quanto à transferência de tecnologia e o desenvolvimento de 

tecnologias nucleares para uso civil, como no setor elétrico, na agricultura, na medicina (Câmara dos 

Deputados, 2007) e mesmo para a dessalinização (AIEA, 2000).  

Além disso, observa-se que as maiores preocupações com o terrorismo nuclear podem ser expressas 

em resoluções do Conselho de Segurança. A S/RESO/1887 (2009) demanda aos Estados cooperação com a 

AIEA, para o combate ao terrorismo nuclear. Congratula o TNP por seus benef²cios e pede ñcomplianceò 

[entrada de acordo com o regime vigente; um tipo de fidelidade] entre os membros: adesão ao TNP e 

engajamento nas revisões do Tratado previstas para 2010. Pede a criação de um Tratado que provoque o 

banimento da produção de materiais para armas nucleares ou itens explosivos.  

Por fim, o documento retoma a resolução do Conselho de Segurança S/ RESO/1874 (2009), 

condenando os testes nucleares realizados pela República Popular Democrática da Coreia, em 2009. 

Defende ainda o uso pacífico da energia nuclear e retoma a resolução S/RESO/1540 (2004), sobre as 

obrigações das partes quanto às suas obrigações em observar o TNP, a Convenção sobre Armas Químicas, a 

Convenção sobre a Proibição de Armas Biológicas e Tóxicas e chamando as partes a seguir a 

regulamentação encabeçada pela AIEA.  Essa resolução emblemática conclui pedindo aos Estados maior 

controle sobre a produção da energia nuclear e seus diversos usos.  

Há enormes controvérsias envolvendo o uso da energia nuclear para fins civis. É necessário 

considerar os altos custos envolvidos na manutenção de reatores nucleares, cuja vida é estimada em 35 anos 

(Greenpeace, 2008). Além disso, o protocolo de Kyoto, que constitui um dos mais importantes 

mecanismos para a redução de emissões de gases estufa, não contempla o uso extensivo de energia nuclear 

para esse fim (AIEA, 2006). Contudo, há autores e agências que defendem as vantagens da energia nuclear e 

que a colocam como parte da solução para o meio ambiente (Toth, 2008). Percebe-se que a questão se 

constrói entre dois pilares: investimentos (para certa quantidade produzida de energia que tem impactos 

previstos, mas reduzidos) versus os riscos. Um bom critério é perceber em que medida a energia nuclear 

http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/Pess/assets/03-01708_Rognerspeech.pdf
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poderia ser combinada às outras para se ter um balanço final de gases estufa mais favorável, isto é, redução 

da poluição. Cada tecnologia precisa ser tecnicamente possível
4
 e suas restrições não superiores aos recursos 

exigidos de produção (estoque, capital humano, infraestrutura) (Toth, 2006). 

Fato ® que ña capacidade atual de produ­«o, aliada ¨ necessidade de diversificar as fontes de energia 

para a não-emissão de gases do efeito estufa (dióxido de carbono, metano, óxido nitroso) e a falta de fontes 

alternativas vi§veis no curto prazo deram novo impulso ¨ ind¼stria nuclear.ò Nos EUA, 70% da energia livre 

de carbono vêm da energia nuclear, enquanto a energia solar tem apenas 2% dessa fatia. (Assessoria 

Internacional, 2007) 

 

 

4. Energia nuclear e mitigação das mudanças climáticas 

O padrão mundial de produção e consumo de energia mostra-se insustentável do ponto de vista 

ambiental (AIE, 2008). Entre os problemas causados por uma matriz energética intensiva em combustíveis 

fósseis, destacam-se as mudanças climáticas. Para que o aumento da temperatura média da Terra se 

mantenha entre 2º C e 2,4º C, máximo apontado pelos cientistas para que o planeta não sofra danos 

irreversíveis, as concentrações de gases de efeito estufa na atmosfera devem ser estabilizadas entre 445 ppm 

e 490 ppm 
5

 (IPCC, 2007). Essa meta é considerada ambiciosa por organismos como a Agência 

Internacional de Energia
6
, pois requer que as emissões de dióxido de carbono atinjam seu ápice já em 2015 e 

então caiam 50% a 85% (em relação aos níveis de 2000) até o ano de 2050 (IPCC, 2007). 

Para se chegar a esse resultado, é preciso que sejam estabelecidas metas de redução de emissões mais 

ambiciosas do que os 5,2% (em relação aos níveis de 1990) acordados no Protocolo de Kyoto, vigente 

apenas pelo período de 2008 a 2012. Se nada for feito, o aumento previsto de emissões de gases de efeito 

estufa dobrará a concentração desses gases na atmosfera até o fim deste século, o que pode levar a um 

aumento de até 6º C na temperatura média global, com consequências imprevisíveis sobre a estabilidade do 

clima (AIE, 2008). 

A produção de energia, no entanto, não pode parar. Ela é imprescindível ao crescimento econômico 

dos países e consequentemente à luta pela erradicação da pobreza. Além disso, precisa ser expandida para 

atender a mais de 1 bilhão de pessoas no mundo que ainda não têm acesso a serviços modernos de energia 

(AIEA, 2000). No período de 2006 a 2030, estima-se que o consumo mundial total de energia 

comercializada cresça 44%, sendo esperado um aumento maior da demanda nas economias emergentes: em 

2006, 51% do consumo mundial correspondia aos países da OCDE
7
; em 2030, sua participação deve cair 

para 41% (EIA, 2009). Isso ocorre porque países como China, Índia e Brasil estão se desenvolvendo e 

precisam satisfazer as necessidades energéticas de suas populações, cada vez mais numerosas e com maior 

poder de consumo. Diante desse quadro, é preciso buscar um novo caminho para o desenvolvimento, um 

                                                           
4
 Por exemplo, a fusão nuclear seria uma tecnologia limpa, que geraria uma quantidade enorme de energia, mas é inviável até no 

longo- prazo, enquanto não houver uma revolução tecnológica que consiga aquecer em milhões de graus Celsius os núcleos dos 

átomos e armazenar quantidade suficiente de plasma para compensar a energia inicial despendida, isso é, para obter mais energia 

do que se empregou. (ROSENBAUM, 1987, p. 92) 
5
 Partes por milhão ï medida de concentração. No caso, indica que a estabilização deve se dar com cerca de 450mL de gases de 

efeito estufa em cada 1m³ de ar, sendo que 1m³ = 1 milhão de mL.  
6
 Organização intergovernamental criada em 1974 para tratar de questões de segurança energética. 

7
 Organização para a Cooperação e o Desenvolvimento Econômicos, organismo internacional cujos membros são, em sua maioria, 

países desenvolvidos. 
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caminho que inclua a transição para um sistema energético mundial mais eficiente e menos intensivo em 

carbono (AIE, 2008). 

Tendo em vista as considerações acima, o IPCC divulgou em 2007 um relatório que apontava as 

opções tecnológicas disponíveis para auxiliar na mitigação das mudanças climáticas (IPCC, 2007). Entre as 

alternativas propostas, estava a utilização da energia atômica como forma de reduzir as emissões de gases de 

efeito estufa. 

Vale lembrar que a energia nuclear já é bem estabelecida e contribui significativamente para a 

produção energética: fornece um sexto da eletricidade mundial. Junto com a energia hidroelétrica, é 

atualmente a principal fonte energética livre de carbono (Scientific American, 2006). Em 2008, havia mais 

de 430 reatores nucleares em operação, em 31 países (HowStuffWorks, 2000).  

A sugestão do relatório do IPCC é pertinente, uma vez que, quando estudadas as emissões de gases 

de efeito estufa nas diferentes cadeias de produção de eletricidade, a energia nuclear aparece como aquela de 

menor intensidade em carbono, mesmo quando comparada a fontes renováveis
8
 (OCDE, 2002; AIEA, 

2000). Isso porque emite de 2,5 gCeq a 5,7 gCeq 
9
 por quilowatt-hora (kWh)

10
 de eletricidade produzida, 

enquanto a produção em usinas termoelétricas clássicas
11

 gera de 105 gCeq a 366 gCeq e as energias 

renováveis emitem de 2,5 gCeq a 76 gCeq
12

. Partindo desses dados e pressupondo que todos os reatores 

nucleares atualmente operantes substituem centrais termoelétricas clássicas, tem-se que a energia nuclear é 

responsável pela redução de mais de 8% das emissões de dióxido de carbono do setor energético no mundo 

inteiro. Se for considerado somente o setor elétrico, a contribuição na redução de emissões passa a ser de 

17% (OCDE, 2002). 

É importante observar que, no caso da energia nuclear e das fontes renováveis, as centrais de 

produção de eletricidade não emitem gases de efeito estufa, pois não queimam combustíveis fósseis. Desse 

modo, as pequenas emissões que essas fontes apresentam devem-se a atividades ligadas a outras etapas da 

cadeia produtiva. No caso da energia nuclear, estão relacionadas principalmente à extração, enriquecimento 

e transporte do urânio ï seu combustível ï e à construção e desmantelamento de reatores. No entanto, o 

tratamento e a reciclagem do combustível utilizado podem reduzir de 10% a 15% as emissões de gases de 

efeito estufa de toda a cadeia nuclear. Com relação às cadeias termoelétricas clássicas ocorre o contrário: é 

nas centrais que se gera grande parte dos gases de efeito estufa, enquanto as outras etapas contribuem com 

10% a 20% (OCDE, 2002). 

Apesar de não lançarem dióxido de carbono na atmosfera, as usinas nucleares funcionam de maneira 

muito semelhante àquela de uma central termoelétrica típica. Isso porque ambas produzem energia 

aquecendo água até que ela se torne vapor pressurizado, movendo as turbinas de geradores elétricos.  

A diferença está no combustível utilizado para o aquecimento. Termoelétricas queimam 

combustíveis fósseis (geralmente o carvão), processo que libera grandes quantidades de dióxido de carbono. 

Os reatores nucleares, por sua vez, dependem do calor gerado pela fissão nuclear, que é a divisão do núcleo 

de um átomo em dois, geralmente após sua colisão com uma partícula (nêutron). Os átomos usados nas 

usinas geralmente são os de urânio, elemento químico radioativo abundante na Terra. Para que possa servir 

como combustível, o urânio é enriquecido, ou seja, é processado para que a fissão libere mais energia. Um 

                                                           
8
 São fontes renováveis os biocombustíveis, a biomassa e as energias hidráulica, solar, eólica, geotérmica, maremotriz e das ondas. 

9
 Gramas equivalentes de carbono. 

10
 Um kWh é a quantidade de energia utilizada para alimentar uma carga com potência de 1.000 watt pelo período de uma hora. 

11
 Termoelétricas clássicas são aquelas usinas que operam com base em combustíveis fósseis. 

12
 No estudo em questão foram consideradas as seguintes fontes renováveis: solar, eólica, hidráulica e biomassa. 
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enriquecimento de cerca de 3% é suficiente para a geração de energia elétrica, mas deve ser superior a 90% 

se o propósito é desenvolver armas nucleares (HowStuffWorks, 2000). 

Durante a fissão nuclear, há risco de superaquecimento do reator, causando acidentes que podem 

levar ao vazamento de material radioativo e à consequente contaminação do ar, das águas e dos seres vivos. 

Outro problema da cadeia de produção nuclear são os resíduos que sobram da operação dos reatores, que se 

mantêm radioativos por muitos anos e por isso precisam ser cuidadosamente estocados (HowStuffWorks, 

2000).  

A abundância de urânio no planeta é um argumento a favor do uso da energia nuclear. Se forem 

mantidos os níveis de consumo atuais, as reservas economicamente acessíveis de urânio serão suficientes 

para abastecer os reatores por mais 230 anos. O cálculo não leva em conta avanços nas tecnologias de 

prospecção e extração, que devem aumentar essa estimativa. Além disso, duas técnicas ainda não 

economicamente viáveis podem ser empregadas no futuro para estender o suprimento de urânio: sua 

extração a partir da água do mar e o emprego de reatores avançados que reciclam o combustível utilizado. 

Juntos, esses dois recursos podem aumentar o abastecimento de urânio em algumas dezenas de milhares de 

anos (Scientific American, 2009). 

A exploração da energia nuclear torna-se mais importante quando se considera que a produção de 

eletricidade por meio de fontes renováveis deve permanecer onerosa no curto prazo, com exceções 

localizadas. A maior parte dessas energias não é competitiva quando se comparam seus custos de mercado 

aos das energias clássicas, o que constitui um empecilho a seu desenvolvimento em grande escala (AIE, 

2001). Um exemplo: manter um chuveiro elétrico ligado por uma hora custa aproximadamente R$ 0,15 se 

for utilizada energia nuclear; R$ 0,18 se a opção for por termoelétricas e R$ 0,23 e R$ 0,37 para as fontes 

eólica e solar, respectivamente (Superinteressante, 2007). 

Vale explicar que fontes renováveis de energia são praticamente inesgotáveis, já que se valem de 

recursos como a luz do sol e a força dos ventos e das águas. Ocorre que muitos desses recursos são 

intermitentes, ou seja, não estão disponíveis o tempo todo, e por isso apresentam baixa densidade de 

fornecimento de energia. Além do mais, a eficiência da conversão da energia dessas fontes em energia 

elétrica é muito baixa, o que reduz drasticamente seu potencial econômico. Devido à intermitência e à 

ineficiência, em geral requer-se que os aparelhos de captação dessas energias ocupem uma grande extensão 

de território, o que pode gerar conflitos em relação ao uso da terra (AIEA, 2000). A energia hidroelétrica é 

uma exceção a essas características, mas só é viável em condições muito específicas, que excluem a maioria 

dos países, e é particularmente vulnerável às mudanças climáticas, que podem provocar uma queda no 

volume de vazão dos rios (Superinteressante, 2007). 

Consequentemente, ter-se-iam grandes dificuldades em adotar fontes renováveis como base da matriz 

energética. Dessa forma, a energia atômica ganha um papel renovado: reúne a um só tempo as vantagens de 

empregar um combustível abundante, de não emitir gases de efeito estufa e de ser altamente competitiva. 

Atualmente, a tecnologia nuclear é a única existente capaz de substituir amplamente usinas intensivas em 

carbono para a produção de energia elétrica de base (OCDE, 2002).  

Diante desse quadro, a indústria nuclear definiu como prioridades a redução de custos, a melhoria 

constante da segurança na operação dos reatores, o desenvolvimento de tecnologias de tratamento dos 

resíduos radioativos e o incentivo à não-proliferação de armamentos nucleares, tudo com vistas a fortalecer 

sua aceitação pública e política. É importante destacar que os custos de operação dos reatores e o preço do 

urânio já são baixos. Dessa forma, esforços para diminuição dos custos focam-se na redução dos 
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investimentos iniciais exigidos para a exploração da energia atômica, como é o caso da construção de 

reatores (AIEA, 2000). 

Atualmente, nenhuma solução econômica e tecnologicamente viável seria suficiente, por si só, para 

reduzir as emissões de gases de efeito estufa na proporção exigida para a manutenção da estabilidade 

relativa do clima (IPCC, 2007). Dessa forma, apesar de a energia nuclear não ser capaz, sozinha, de levar à 

redução necessária de gases de efeito estufa, ela pode dar contribuição substancial se seu uso for expandido.  

Por fim, a oportunidade para o desenvolvimento sustentável está na competição entre todas as opções 

de fornecimento de energia com base nos custos, na eficiência, na segurança e na proteção ao meio ambiente 

que cada uma apresenta. É o conjunto dessas variáveis que deve definir a participação de cada fonte na 

matriz energética mundial (AIEA, 2000). As tecnologias limpas e livres de carbono e a eficiência energética 

permitirão que o crescimento econômico e a luta contra as mudanças climáticas caminhem lado a lado. 

5. Obstáculos à disseminação da energia nuclear 

O advento da tecnologia nuclear proporcionou a cientistas, estudiosos, governantes, uma série de 

novas possibilidades. Hoje, vários países desenvolvem pesquisas na área nuclear visando a aplicar e 

aperfeiçoar essa tecnologia. Não é diferente com as organizações internacionais, que promovem diversos 

trabalhos, não só sobre questões técnicas, mas também sobre o gerenciamento desse recurso, padrões de 

segurança e estudos de caso, avaliando em que situações essa tecnologia é útil.      

Alguns desses estudos sugerem que seria eficiente utilizar a tecnologia nuclear com o objetivo de 

produzir energia, visando a uma missão ainda maior: reduzir a emissão de gases estufa e combater um dos 

mais graves problemas da atualidade, as mudanças climáticas.  

Trata-se de uma ideia controversa. Apesar de vista com grande simpatia por vários estudiosos, a 

utilização da energia nuclear como meio de mitigar as mudanças climáticas apresenta alguns empecilhos, 

relacionados à possibilidade de se provocarem danos irreparáveis ao meio ambiente se a tecnologia não for 

gerida de maneira apropriada. Além disso, para que qualquer avanço no uso da energia nuclear seja 

alcançado, é preciso garantir o destino pacífico dessa tecnologia. 

Essa gestão é de responsabilidade da nação ou da empresa que realiza as atividades. Porém, não se 

trata de uma simples relação de confiança: alguns organismos internacionais, como a AIEA, fiscalizam essas 

atividades, pois as proporções de um desastre envolvendo energia atômica não têm apenas caráter local, 

como pode ser observado em casos como o de Chernobyl, na Ucrânia, em 1986, e de Goiânia, no Brasil, em 

1987. (WNA, 2009) 

Entre os principais obstáculos ao amplo uso da energia nuclear no mundo podemos destacar alguns 

cujo impacto é mais significativo. O primeiro grande entrave é a questão do lixo nuclear. Ele é muitas vezes 

mal acondicionado, o que possibilita a contaminação de uma extensa área, afetando significativamente o 

ecossistema da região que cerca o armazém.  

Outro ponto fundamental diz respeito ao custo elevado da energia nuclear, tanto do ponto de vista do 

desenvolvimento de tecnologia para o beneficiamento de urânio quanto do da construção das instalações, o 

que impossibilita sua exploração por países cuja economia é mais frágil. Aliada a isso existe ainda a questão 

técnica, pois nem todos os países possuem tecnologia suficiente para implantar reatores nucleares, que além 

disso demandam especialistas e mão de obra altamente qualificada. A possível solução seriam projetos de 

cooperação, mas a falta de garantias dificulta esse processo, como no caso do Irã e de alguns países 

africanos. 
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O lixo nuclear 

Trata-se de uma das mais problemáticas questões envolvendo energia nuclear. A produção desse tipo 

de material é inevitável e possui grande potencial de contaminação, com efeitos devastadores sobre a região 

afetada. Para evitá-los, várias medidas devem ser tomadas, obedecendo a determinados padrões de 

segurança estabelecidos por organizações especializadas, como a AIEA.  

A AIEA estabelece que o lixo deve ser armazenado de forma adequada, obedecendo a determinados 

critérios de classificação com base em sua origem, formas químicas e físicas, conteúdo radioativo, atividade 

total e atividade específica e métodos de processamento e armazenamento. (AIEA a, 2009) Com base nesses 

dados é estabelecido o grau de risco de cada resíduo, o que é determinante para que seja estipulado o modo 

correto para seu armazenamento. 

Feita a classificação, o lixo segue para o local onde efetivamente será armazenado. Para especialistas, 

tem-se como princípio para o correto armazenamento de lixo nuclear o isolamento total do ambiente. Isso 

confere certa autonomia ao Estado, que pode armazenar da maneira como achar melhor, desde que o 

princípio seja obedecido. De maneira geral, o lixo nuclear é estocado em galpões de concreto, algumas vezes 

subterrâneos, que contêm a radioatividade de maneira mais eficiente. Alguns países também fazem uso da 

água como meio para evitar que a radiação se espalhe (AIEA, 2002). Outra medida importante é evitar uma 

grande circulação de pessoas nos locais de armazenamento, pois em caso de acidente apenas um número 

restrito de pessoas será contaminado, possibilitando uma fácil identificação e um tratamento mais eficiente 

dos indivíduos que tiveram contato com o resíduo (AIEA, 2007). 

Devido ao longo tempo de meia-vida
13

 de alguns dejetos, eles ficam armazenados por anos, ou até 

décadas, para que possam ser retirados sem risco ao ambiente. Alguns desses subprodutos podem ser 

reutilizados, estratégia aplicada em muitas usinas com o objetivo de reduzir a produção de rejeitos nucleares, 

o que dificultaria o armazenamento adequado. (AIEA b, 2009).   

Existe um vasto histórico de incidentes envolvendo lixo nuclear, como alguns ocorridos na Rússia, 

no Lago Karachay; nos Estados Unidos, em Maxey Flat e até mesmo no Brasil, em Goiânia, o que preocupa 

diversos organismos internacionais e gera grande receio com relação a uma possível disseminação da 

tecnologia nuclear (GREENPEACE, 1996). Esse tipo de incidente pode ter diversas consequências. No curto 

prazo, pode levar à morte e ao desenvolvimento de doenças severas como câncer, e artrites. São um dos 

principais grupos de risco as mulheres grávidas, pois a radiação pode causar aborto e deformações fetais, 

como anencefalia. Já em uma perspectiva de longo prazo, pode causar alterações genéticas que perduram 

por várias gerações. 

Custos 

As fontes de energia mais utilizadas no mundo ainda são carvão e petróleo. Com as recentes 

discussões a respeito de mudanças climáticas, esse cenário vem mudando. Porém a substituição da matriz 

energética mundial constitui um projeto ambicioso e complicado. 

Um dos motivos para tal dificuldade são os custos que envolvem o desenvolvimento da tecnologia, a 

compra de matéria prima, despesas com armazenamento de lixo e recursos extras para eventuais 

emergências. Apesar de a energia nuclear ser uma das mais eficientes disponíveis no mercado, seus custos 

ainda não se comparam àqueles de fontes como o carvão, o que faz com que a transição para alternativas 

como a energia atômica nem sempre seja interessante. 

                                                           
13

 Tempo que determinado elemento leva para reduzir sua massa pela metade. 


